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Resumen
En el presente trabajo se evaluó el funcionamiento de la 
protección catódica por ánodo galvánico en armaduras 
de acero embebidas en hormigón, simulando los pilotes 
de un puente en medio marino. El ánodo consistió de 
metalizado de cinc aplicado por termo-rociado en la su-
perficie del hormigón. El estudio se llevó a cabo en dos 
series de muestras de hormigón reforzado con relación 
agua/cemento 0.65, sin (0%) y con (3.5%) de cloruro de 
sodio adicionado al agua de amasado. Se midió periódi-
camente el potencial de corrosión de media celda durante 
720 días y se hizo un registro fotográfico de la interfase 
acero-hormigón. El análisis de los productos de oxidación 
del ánodo en la interfase cinc-hormigón se llevó a cabo 
con difracción de Rayos X. Los resultados indican que el 
sistema de protección galvánica no alcanzó los niveles de 
protección esperados, comportamiento atribuible a la re-
sistividad del hormigón y la disminución de la actividad del 
ánodo de cinc por acumulación de productos de reacción. 
Así mismo,  se observó que como consecuencia de no 
alcanzar niveles de polarización adecuados, se  propició 
la formación de herrumbre verde, “green rust”, compuesto 
nocivo para la durabilidad de estructuras de hormigón re-
forzado expuestas en un medio marino.
Palabras clave: Protección catódica, hormigón reforzado, 
termo-rociado de zinc, agua de mar natural, herrumbre verde.
summaRy
In the present work, the performance of cathodic protec-
tion by zinc thermal spraying in reinforced concrete beams 
exposed to immersion in natural seawater simulating a 
bridge piles in marine environment was evaluated. The 
study was carried out in two series of concrete beams 
made with a water-cement ratio of 0.65, without (0%) and 
within the addition of 3.5% sodium chloride to the mixing 
water. Corrosion potential was measured during 720 days 
and a photographic record of the concrete-steel interface 
was carried out. The results indicated that the galvanic 
protection system did not achieve expected levels of pro-
tection, which can be attributed to the limited activity of 
zinc anode and the resistivity of the concrete. Moreover, by 
failing to achieve the levels of protection, galvanic system 
led to the formation of “green rust” which is harmful to 
the durability of concrete structures exposed to a marine 
environment.
Keywords: Cathodic protection, concrete, thermal spray 
zinc, natural sea water, green rust.
Resum
En el present treball es va avaluar el funcionament de la 
protecció catòdica mitjançant ànode galvànic en estructu-
res d’acer en formigó, simulant els pilons d’un pont en medi 
marí. L’ànode va consistir en un metal·litzat de zinc aplicat 
per termo-ruixat en la superfície del formigó. L’estudi es va 
portar a terme en dues sèries de mostres de formigó armat 
amb relació aigua/ciment 0.65, sense (0%) i amb (3.5%) 
de clorur de sodi addicionat a l’aigua de la mescla. Fou 
mesurat periòdicament el potencial de corrosió de mitja 
cel·la durant 720 dies i es va fer un registre fotogràfic de la 
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interfase acer-formigó. L’ anàlisi dels productes de la oxi-
dació de l’ànode en la interfase zinc-formigó es va portar 
a terme amb difracció de Raigs X. Els resultats indiquen 
que el sistema de protecció galvànica no va aconseguir 
els nivells de protecció desitjats, comportament factible 
d’atribuir-ho a la resistivitat del formigó y la disminució de 
l’activitat de l’ànode de zinc por acumulació dels produc-
tes de reacció. Com a resultat de no arribar als nivells de 
polarització adequats, va iniciar-se la formació de “green 
rust”, compost nociu per a la durabilitat d’estructures de 
formigó armat exposades en un medi marí.” 
Paraules clau: Protecció catòdica, formigó, termo-ruixat 
de zinc, aigua de mar natural, òxid verd.”
InTRODuCCIÓn
La corrosión del acero de refuerzo embebido en hormi-
gón, originada por la acción de iones cloruro es la principal 
causa de deterioro de estructuras de hormigón reforzado 
expuestas en agua de mar. Lo anterior es de relevancia es-
tratégica, para México, que cuenta con aproximadamente 
10,000 km de litoral, en el cual se desarrolla importante 
actividad económica e industrial. A pesar de la agresividad 
del medio ambiente marino tropical y los daños que pro-
voca sobre la infraestructura de hormigón reforzado, los 
métodos de prolongación de la vida útil que se aplican en 
las regiones costeras mexicanas siguen siendo tradiciona-
les, como la sustitución de las partes dañadas, colocación 
de hormigón nuevo y encofrados con fibra de vidrio que 
forman barreras físicas, sin eliminar el proceso de corro-
sión a nivel del refuerzo de acero. En México los estudios 
relacionados con el tema, son incipientes y se centran aún 
en trabajos de laboratorio, algunos de los cuales buscan 
extrapolar sus resultados a las condiciones naturales pre-
dominantes en el sureste mexicano(1-4).
Para proteger las estructuras metálicas embebidas en 
hormigón del efecto del medio marino, se emplea como 
alternativa la protección catódica por ánodos de sacrificio 
(PCAS) y por corriente impresa (PCCI)(5). Ambos sistemas 
presentan ventajas e inconvenientes en su instalación, 
operación y mantenimiento de acuerdo al tipo de estruc-
tura y condición de servicio. En EUA se emplea el termo-
rociado de cinc como una opción para proteger estructu-
ras de hormigón en ambientes marinos(6,7). A pesar de que 
este método presenta buenas cualidades, el tiempo de 
exposición juega un papel importante en su desempeño a 
largo plazo. Existen reportes de inconvenientes asociados 
con la pérdida de adherencia en la interfase zinc-hormi-
gón, aunado a la formación de compuestos generados por 
la disolución del cinc que originan detrimento en la capa-
cidad de flujo de corriente, disminuyendo la eficiencia de 
la  protección contra la corrosión del acero de refuerzo, 
tal y como se observó en puentes del estado de Florida, 
USA(8-10). Como medida de corrección, se emplearon sales 
higroscópicas con el fin de  mantener condiciones de hu-
medad en el hormigón que permitieran el funcionamiento 
de la celda galvánica y con ello la protección del acero 
embebido(6, 11).
El presente trabajo muestra resultados de un estudio rea-
lizado en vigas de hormigón reforzado con y sin adición 
de cloruro de sodio en el agua de amasado, inmersas en 
agua de mar natural con armadura preoxidada y some-
tidas a protección catódica durante 720 días. Los resul-
tados basados en criterios de potencial de media celda 
(Ecorr) muestran etapas de funcionamiento marcadas por 
predominio de la resistividad del hormigón y la formación 
de productos de corrosión de cinc en la interfase hormi-
gón-cinc. El análisis realizado al acero de refuerzo en nú-
cleos extraídos de los especímenes de prueba muestran 
un producto de corrosión en la interfase concreto-acero 
de refuerzo: la herrumbre verde (green rust)(12,13). En este 
artículo se discute su presencia en el sistema de protec-
ción galvánica estudiado como un producto intermediario 
durante el proceso de oxidación del acero de refuerzo.
maTeRIaLes y mÉTODOs
Se elaboraron dos series de 4 piezas de hormigón reforza-
do con cemento Portland tipo I y áridos de origen calcáreo 
de la Península de Yucatán. Los especímenes fueron fa-
bricados con sección cuadrangular de 20 x 20 cm y 100 
cm de longitud como se indica en la  Figura 1. Una serie 
fue fabricada con agua proveniente de la red doméstica y 
la otra con 3.5% en peso de cloruro de sodio adicionado 
al agua de amasado a una misma relación agua/cemento 
0.65. El curado se llevó a cabo por inmersión permanente 
en agua saturada de cal comercial Ca(OH)2, con la finali-
dad de mantener la alcalinidad del hormigón.
Para acelerar la oxidación inicial del refuerzo y homoge-
neizar las condiciones de corrosión en el refuerzo, las 
muestras de hormigón reforzado se sumergieron en agua 
de mar natural y recibieron una corriente anódica de 3 µA/
cm2 empleando una fuente de potencial (Zurich DS-304M) 
y una malla de acero como electrodo auxiliar. Durante este 
proceso se registró el Ecorr en función del tiempo utilizando 
un multímetro de alta impedancia (Steren MUL-280).
Las vigas fueron retiradas y sometidas a limpieza bajo cho-
rro de arena como preparación de anclaje de la superficie. 
A continuación se aplicó cinc por rociado térmico en la par-
te superior de las vigas, colocando una capa del metalizado 
sobre la superficie. Finalmente, las muestras se colocaron 
en posición vertical en una piscina conteniendo agua de 
mar natural. Se cuidó que la zona metalizada quedara a 3 
cm por arriba de la línea de agua. El circuito de la PCAS fue 
cerrado mediante una conexión entre el metalizado de cinc 
y la armadura con una resistencia de precisión de 10 Ω.
El funcionamiento de la PCAS con termo-rociado de cinc 
fue evaluado mediante el seguimiento del potencial de 
media celda (Ecorr) respecto a electrodos de referencia de 
plata/cloruro de plata agua de mar (Ag/AgCl) y de cobre/
sulfato de cobre saturado (Cu/CuSO4), en función del 
tiempo. Se realizó inspección visual mediante registro 
fotográfico de la interfase hormigón-acero de refuerzo y la 
interfase hormigón-cinc. Así mismo, el análisis de los pro-
ductos de corrosión de la interfase cinc-hormigón se llevó 
a cabo mediante Difracción de Rayos X (DRX).
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figura 1. Representación esquemática de vigas de ensayo.
ResuLTaDOs y DIsCusIÓn
Para el seguimiento y control del funcionamiento del sis-
tema, se estableció como parámetro experimental la me-
dición del potencial de media celda (Ecorr) de la varilla y 
del cinc. Se colocó el electrodo de referencia Ag/AgCl en 
el agua de mar a un lado de la viga en las piezas con los 
cuatro costados recubiertos con el metalizado de cinc. 
Para las muestras con una cara no cubierta con cinc, las 
mediciones se hicieron de manera puntual en función del 
tiempo sobre la parte lateral no inmersa de las vigas (Fi-
gura 2). El análisis del potencial de corrosión tomó el cri-
terio el establecido por la norma ASTM C876 91(14) y para 
el intervalo de protección, los valores recomendados por 
Genescá y Ávila(15). El grado de actividad y protección se 
analizó en función del Ecorr con respecto al electrodo Ag/
AgCl como se muestra en la Tabla I.
a) medición de potenciales en la parte inmersa en agua 
de mar.
En la Figura 3, se presentan los resultados promedio del 
Ecorr. Se comparan vigas de hormigón elaboradas sin y con 
de NaCl adicionado al agua de amasado, parcialmente 
inmersas en agua de mar natural y sometidas durante 2 
años a PCAS por termorociado de cinc. 
Al comparar los Ecorr las vigas, sin y con adición de NaCl 
en el agua de amasado,  no se aprecian diferencias sig-
nificativas entre los valores obtenidos de durante todo el 
periodo de estudio. Al inicio, en el primer intervalo, de 0 a 
90 días, los potenciales se mantuvieron dentro de la zona 
activa,  que corresponde al intervalo de -300 a -700 mV 
vs Ag/AgCl, indicando que la PCAS no logró polarizar su-
ficientemente la armadura, para alcanzar Ecorr dentro del 
intervalo de protección contra la corrosión. Derivado de 
esta observación, y con la finalidad de activar la interfase 
acero-hormigón, se procedió durante dos semanas a po-
larizar la armadura con una fuente de potencial hasta un 
potencial de -1050 mV vs Ag/AgCl. Esto se realizó del día 
101 al 114 (segundo trimestre). Sin embargo, al suspender 
la polarización y volver a conectar el ánodo galvánico, la 
armadura se despolarizó después de 4 horas, volviendo a 
los potenciales de actividad de corrosión. Posteriormente, 
a partir del día 180 y hasta el día 270, se aplicó sobre la 
parte superior de las vigas una disolución de LiBr saturado 
con la finalidad de disminuir la resistividad del hormigón. 
En las muestras con una cara descubierta la disolución de 
LiBr se aplicó sobre la superficie sin metalizar. En este pe-
riodo se alcanzaron valores de Ecorr cercanos a -900 mV 
vs Electrodo de Ag/AgCl, suficiente para polarizar al re-
fuerzo de acero y protegerlo. Sin embargo, se pudo apre-
figura 2. Esquema de medición del potencial de media celda en la varilla y en el cinc. a) Vigas com-
pletamente recubiertas con metalizado de cinc y b) con una cara sin metalizado de cinc.
Tabla i Criterio de medición del potencial de corrosión y protección del acero de refuerzo en hormigón(14,15).
Ecorr (mV) vs Cu/CuSO4 Saturado Ecorr (mV) vs Ag/AgCl Condición del acero de refuerzo.
Mayor de -200 Mayor de -150 Pasivo
Entre -200 y -350 Entre -150 y -300 Incierto
Entre -350y -750 Entre -300y -700 Activo
Entre -750 y -850 Entre -700 y -800 Protección parcial
Entre -850 y -1000 Entre -800 y -950 Protección efectiva
Menor de -1000 Menor de -950 Sobreprotección
a) b)
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ciar que el efecto protector solo fue efectivo durante el 
tercer trimestre de exposición, con potenciales dentro de 
las zonas de protección parcial y protección efectiva, para 
después, al igual que ocurrió en el caso anterior, retornar a 
valores dentro de zona de actividad de corrosión.
La polarización con una fuente de potencial y posterior 
adición de sal higroscópica, explican en gran medida las 
limitaciones que presenta el funcionamiento de la protec-
ción catódica por termorociado de cinc. El sistema alcan-
zó temporalmente un nivel de protección contra la corro-
sión del refuerzo y posteriormente pasó a potenciales más 
positivos, reflejando limitación en la capacidad de polari-
zación del acero a niveles de potenciales de protección.
Con la finalidad de determinar la capacidad de polariza-
ción originada por el ánodo de cinc sobre la varilla embe-
bida en el concreto, se realizaron mediciones de potencial 
en el cinc a partir del día 180, cuando se aplicó la disolu-
ción saturada de LiBr. Durante el periodo de aplicación de 
LiBr, se observó que fueron alcanzados potenciales dentro 
de la zona de protección efectiva, (entre -700 y -950 mV 
vs Ag/AgCl), que correspondieron a valores deseables de 
protección contra la corrosión. Estos resultados indicaron 
que la presencia de la sal promovió la retención de agua 
en los poros del hormigón, dando lugar a una disminución 
de su resistividad y a la activación del ánodo de cinc
figura 3. Potencial de la varilla vs tiempo, en vigas de hor-
migón armado sometidas a PCAS por termorociado de cinc
figura 4. Potencial del cinc vs tiempo, en vi-
gas de concreto armado sometidas a PCAS.
b) medición de potenciales con respecto a la altura de 
la viga.
En las Figuras 5 Y 6, se presenta la distribución de los 
resultados promedio de potencial de la varilla en vigas de 
concreto elaboradas sin y con adición de 3.5% de NaCl al 
agua de amasado, sometidas a PCAS por termorociado 
de cinc del día 180 al 630.
La medición del Ecorr respecto a la altura, se realizó en la 
parte lateral no inmersa de vigas con una cara descubierta 
sin el recubrimiento de cinc a 10, 20, 30, 40 y 50 cm a 
partir el nivel del agua de mar. Las lecturas se comparan 
con la medida de potencial tomado con el electrodo de 
referencia en la parte inmersa en el agua de mar junto a 
la misma viga.
figura 5. Distribución de potenciales vs tiempo, 
en vigas de hormigón sometidas a PCAS elabora-
das sin NaCl adicionado al agua de amasado.
La medición de potenciales en la cara lateral descubierta 
de las vigas sometidas a PCAS se realizó entre los días 
180 (cuando se aplicó la disolución saturada de LiBr) y 
630. Al comparar los resultados de potenciales del acero 
de las vigas elaboradas sin y con NaCl adicionado en el 
agua de amasado, se observan las mismas tendencias por 
lo que se considera que los niveles de adición de NaCl 
no mostraron un efecto significativo en el comportamiento 
electroquímico del refuerzo bajo las condiciones experi-
mentales ensayadas.
figura 6. Distribución de potenciales vs tiempo, 
en vigas de hormigón sometidas PCAS elabora-
das con NaCl adicionado al agua de amasado. 
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Durante el periodo en que se aplicó el LiBr, se observó 
que aunque esta sal favoreció la activación del ánodo de 
cinc, la resistividad del hormigón continuó siendo un pa-
rámetro crítico en el funcionamiento del sistema. En este 
periodo se observó que el ánodo de cinc logró polarizar al 
acero hasta niveles de protección dentro de las zonas de 
protección parcial y protección efectiva (entre -700 y -950 
mV vs Ag/AgCl), solamente hasta la altura de 10 cm sobre 
el nivel de agua y en la parte inmersa. Entre 20 y 50 cm 
los potenciales son menos negativos como consecuencia 
de la resistividad del hormigón, indicando con ello nula 
protección de la varilla al mantener los potenciales en los 
niveles de actividad de corrosión del acero (entre -300 y 
-700 mV vs Ag/AgCl). 
Después del tercer trimestre de exposición (días 270 al 
630), los potenciales se localizaron principalmente dentro 
de la zona de alta actividad de corrosión del acero. Esta 
variación tiene relación con la resistividad del hormigón, 
que incrementa su valor con la altura de la viga, puesto 
que la capacidad de retención de agua por ascenso capi-
lar se ve disminuida, generando un perfil de resistividad. 
De acuerdo a la ley de Kirchoff, el paso de corriente en un 
circuito en serie es el mismo en todos los puntos, por lo 
cual, la existencia de un diferencial de resistividad, origina 
un perfil de potencial como el que se aprecia en las gráfi-
cas de la Figura 3, hecho también observado por Presuel-
Moreno et al.(16). En este sentido, se sabe que el uso de 
ánodos inmersos para proporcionar protección catódica al 
acero corroído en la parte emergida de pilas marinas, pro-
porciona limitada protección sobre la línea de agua(17,18). 
Por su parte, Torres et al.(19), observaron un comportamien-
to similar con ánodos embebidos en vigas de hormigón.
c).- Registro fotográfico de la interfase hormigón-ace-
ro de refuerzo.
En las Figuras 7 y 8, se presenta el registro fotográfico de la 
interfase hormigón-acero de las vigas sometidas a PCAS, 
fabricadas sin y con adición de 3.5% de NaCl al agua de 
amasado. La inspección visual indica que las vigas some-
tidas a PCAS por termo-rociado de cinc presentaron ata-
que, lo que fue confirmado por los productos de corrosión 
presentes en la interfase hormigón-acero. Estos resulta-
dos confirman visualmente el limitado funcionamiento de 
las vigas sometidas a PCAS por termo-rociado de zinc al 
no lograr frenar la corrosión del acero de refuerzo.
Durante el registro, se observó la presencia de la llama-
da herrumbre verde Fe4
2+Fe2
3+(OH)12(Cl,OH)2, compuesto 
también conocido como Green Rust, (GRI)(12,13). Este com-
puesto se forma bajo condiciones de alta concentración 
de cloruros, aún con valores de pH alcalinos (Figura 9)(20). 
Durante los ensayos de neutralización del hormigón, reali-
zados con indicadores ácido-base, se apreció que el pH a 
nivel de la varilla era superior a 10.6, puesto que la timolf-
taleína mantenía coloración azul. Dado lo anterior, se de-
duce que el Fe4
2+Fe2
3+(OH)12(Cl,OH)2, GRI(Cl), en este caso 
se forma con la inclusión del ión cloruro en su molécula y 
no con carbonato o sulfato. En la Figura 10, se presentan 
los límites de estabilidad de este compuesto dentro del 
diagrama de Pourbaix(13), así como los intervalos de poten-
cial obtenidos en este trabajo. Para poder explicar la for-
mación del GRI, se analizó el intervalo de variación del Ecorr 
obtenido respecto al del pH determinado para el hormigón 
(superior a 10.6). En las condiciones de alcalinidad y Ecorr 
experimentales obtenidos en este trabajo, se presenta una 
región de estabilidad para el compuesto GRI.
d).- análisis de la interfase cinc-hormigón.
Calon et al(21), demostraron que en el intervalo de variación 
inicial del pH del hormigón fresco, la velocidad de diso-
lución del cinc disminuye significativamente. El registro 
fotográfico realizado durante este trabajo, confirma que la 
alcalinidad de las vigas no disminuyó a valores menores 
de 10.6 (Figuras 7 y 8) lo permite afirmar baja actividad 
del cinc. El análisis mediante difracción de rayos X (Figura 
11, Tabla II), indica la presencia de compuestos derivados 
de la disolución del cinc y su posterior combinación con 
iones presentes en la disolución poro que afectan su ci-
nética de corrosión y por lo tanto el suministro de carga al 
circuito de PCAS debido al incremento de la resistividad 
en esta zona.
Se sabe que en la interfase hormigón-cinc se forman diver-
sos compuestos, que, dado el ambiente alcalino y presen-
cia de iones cloruro y oxígeno, generan un ambiente resis-
tivo que reduce el flujo de corriente(22). Hime y Machin(23), 
reportan la formación de simoncoleita (Zn5(OH)8Cl2·H2O). 
figura 9. Presencia de Green Rust (GRI).
figura 10. Diagrama de Pourbaix para el hie-
rro en una disolución de iones cloruro con for-
mación de Fe4
2+Fe2
3+(OH)12(Cl,OH)2, (GRI)
(13).
Por su parte,  Yeomans(24), encontró zincita (ZnO). Estos 
mismos productos de corrosión fueron encontrados por 
Belaïd et al(25), en barras de acero galvanizadas embebidas 
en hormigón expuesto a medio marino, quienes propusie-
ron que la formación de estos compuestos incrementa el 
volumen de la barra y son causa de agrietamiento.
El diagrama de Pourbaix del cinc(26), muestra que a los 
valores de potencial y pH medidos, la especie estable es 
el ión bicincato (HZnO2
-), compuesto soluble, que corres-
pondería a una interfase activa. Sin embargo, en la zona 
adyacente se formaron los productos que se muestran 
en la Figura 8 y Tabla II: Zn5(OH)8Cl2.H2O, ZnO, wulfingita 
(Zn(OH)2), calcita (CaCO3), portlandita (Ca(OH)2) y óxidos 
de calcio y aluminio (Ca5Al6O14 y Ca12Al12O19); todos ellos 
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especies que reducen la conductividad e interfieren en el 
paso de corriente iónica, disminuyendo la eficiencia de la 
protección.
Weale(27) observó que en aceros galvanizados, la diso-
lución del cinc generaba acumulación de productos de 
corrosión blancos en la interfase acero-hormigón que re-
ducía la adherencia del metal a la pasta de hormigón. El 
análisis de DRX que realizó reveló la presencia de los pro-
ductos cristalinos: hidroxicloruro de zinc (ZnCl2.4Zn(OH)2) 
y simoncoleita, este último también identificado en este 
trabajo.
figura 11. Difractograma de los compuestos obser-
vados en la interfase cinc-hormigón en este trabajo
e) análisis del funcionamiento del termorociado como 
protección catódica.
La Figura 12, muestra diferentes etapas controlantes en el 
funcionamiento de la PCAS. En el periodo de ensayo se 
observaron cambios en la condición de la superficie del 
acero, manifestadas en el Ecorr con el transcurso del tiem-
po. Al inicio, la diferencia de potencial no era suficiente 
para polarizar la armadura hasta niveles de protección. La 
segunda etapa consistió en utilizar una disolución satura-
da de LiBr, con propiedades higroscópicas, para reducir 
la resistividad del concreto. En este caso se logró polari-
zar al acero embebido hasta valores de protección, pero 
solo fue efectivo durante un periodo de 60 días. La tercera 
etapa consistió en la despolarización del acero, atribuida 
a la formación de productos de corrosión en la interfase 
hormigón-cinc que reducen la conductividad iónica y por 
lo tanto flujo de corriente hacia el acero.
De acuerdo a estos resultados, la limitada polarización cató-
dica se atribuye principalmente a la pobre actividad del cinc, 
como se puede apreciar en la Figura 12, donde se observó 
que los potenciales para el acero y el ánodo de cinc (P-AS y 
P-EZn), mostraron variaciones en un intervalo de – 800 a -400 
mV vs Ag/AgCl, que no fue suficiente para alcanzar la polari-
zación del acero hasta niveles de protección.
Tabla ii
Compuestos formados en la interfase cinc-hormigón.
1- Simoncoleita (Zn5(OH)8Cl2.H2O)
2- Zincita (ZnO)
3- Wulfingita (Zn(OH)2)
4- Calcita (CaCO3)
5- Portlandita (Ca(OH)2)
6- Óxido de calcio y aluminio (Ca5Al6O14)
7- Óxido de calcio y aluminio (Ca12Al12O19)
figura 7. Registro fotográfico de la interfase hormigón-acero de refuerzo de vi-
gas elaboradas sin adición de NaCl en agua de amasado.
 
figura 8. Registro fotográfico de la intefase hormigón-acero de refuerzo de vigas elab-
oradas con adición del 3.5% en peso de NaCl en agua de amasado.
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figura 12. Etapas controlantes del funcionamien-
to de la PACS con rociado térmico de cinc.
Estos resultados indicaron que el ánodo de cinc, después 
de dos años de experimentación solo mantiene potencia-
les dentro de los niveles de protección contra la corrosión 
del acero, durante periodos en los que la actividad en la 
película formada en la interfase hormigón-cinc permite 
paso de carga eléctrica suficiente para polarizar a la ar-
madura.
COnCLusIOnes
Con base en los resultados se concluye que el funciona-
miento del termo-rociado de cinc como ánodo galvánico 
depende tanto de la presencia de adecuadas condiciones 
de humectación del hormigón, que propicien la disminu-
ción de su resistividad, así como de la activación del cinc 
en la interfase hormigón-cinc, para proteger al acero de 
refuerzo contra la corrosión de manera continua.
La presencia de herrumbre verde, producto de corrosión 
nocivo para la durabilidad de estructuras de hormigón 
reforzado expuestas en un medio marino, evidencia que 
el sistema PCAS utilizado en este trabajo, solo polariza 
parcialmente la armadura, sin lograr alcanzar niveles de 
protección efectiva.
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